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单芯光纤与双芯光纤的耦合方法与耦合机制
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摘要　通过将单芯单模光纤与双芯单模光纤熔接后在熔点处进行熔融拉锥，实现了单芯光纤到双芯光纤的功率耦

合，解决了由于双芯光纤特殊结构引起的与光源、单芯光纤等直接耦合及监测所存在的问题。对单芯单模光纤与

双芯单模光纤的耦合理论进行了研究，基于直接耦合理论与弱耦合理论建立了单芯单模光纤与双芯单模光纤的耦

合方程，并就影响耦合光功率的因素进行了讨论。结果表明该理论分析方法能够有效地描写单芯光纤与双芯光纤

耦合过程中光波的行为特征。
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１　引　　言

近年来微结构光纤的研究受到了人们的广泛关

注［１～５］，多芯光纤是一种同一包层中包含多个纤芯

的特种光纤，与常规光纤相比，多芯光纤既可以作为

光传输介质，又可构造新器件，如光纤开关与逻辑

门、滤波器、锁模孤子激光器、均衡放大器、衰减器

等，因而常被用于光通信、光学元件［６～８］以及光学传

感器［９～１１］等领域。因此研究多芯光纤具有重要的

理论和实际意义。

多芯光纤应用时的主要问题是多芯光纤中光信

号的激励与探测问题。这是由于多芯光纤的紧凑结

构造成的：多芯光纤纤芯尺寸小，每个纤芯直径仅有

几微米且分布在直径为１２５μｍ的包层中；各纤芯

的相对距离———芯间距为纤芯半径的数十倍。这种

结构使多芯光纤不可能与标准光纤直接进行连接耦

合。为了解决这一问题，国内外许多学者提出了多

种连接耦合方法，并对其特性进行了研究［１２，１３］。本

文通过将单芯单模光纤与双芯单模光纤熔接后在熔

点处进行熔融拉锥，实现了单芯单模光纤与双芯单

模光纤的耦合，并建立了相应的耦合理论。这种技

术是使用双芯光纤构成光学装置，制作各种传感元

件并应用的一个关键所在。
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２　单芯光纤与双芯光纤的耦合模型

双芯光纤是一种同一包层中包含两个纤芯的特

种光纤，实验所用双芯光纤如图１所示。其外径为

６２．５μｍ，芯径均为３．７μｍ，两纤芯芯间距为

６２μｍ。单芯单模光纤与双芯光纤耦合的实验装置

如图２所示。实验中使用了波长为０．６７μｍ的激

光二极管（ＬＤ）作光源，显微镜与ＣＣＤ置于双芯光

纤纤端用于监测耦合过程中双芯光纤每一个纤芯

出射的光功率。

单芯光纤和双芯光纤利用光纤熔接机（ＫＬ

２６０Ｂ）熔合，然后置于拉锥机上，此时ＣＣＤ监测到

两纤芯仅有很弱的散射光。接着进行加热拉锥，光

纤锥逐渐形成，这个过程中传输光逐渐从单芯单模

光纤经过光纤锥后聚集到高介电常数的纤芯中。最

终当融锥长度约为２１．５ｍｍ时，ＣＣＤ探测功率达

到最大值，泄露光功率最小。此后随着融锥长度增

加，融锥区光纤越来越细，锥腰处光功率变为辐射模

泄露得越来越多，双芯光纤耦合光功率逐渐减小。

图１ 双芯单模光纤横截面

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　由于在耦合光功率达到最大值之前，光纤中的

光功率主要为纤芯导模，因此对于单芯单模光纤到

双芯单模光纤的耦合可基于直接耦合与弱耦合理论

相结合的方法进行分析。

３　双芯光纤与单芯光纤的耦合理论

实验中光源发出的光经单芯单模光纤传输进入

熔锥区时，随着纤芯不断变细，有越来越多的光进入

双芯光纤纤芯中，入射光发生功率分配。同时，在双

芯光纤一侧的熔锥区，由于两纤芯靠得足够近，光功

率通过平行波导之间的耦合，部分光功率可互易地

由一个纤芯转移到另一个纤芯，形成了耦合过程中

两纤芯间光功率的起伏。

光纤熔锥区坐标系如图３所示，将文献［１４］中

方程（５）得出的熔拉光纤模场半径狑０ 代入单模光

纤的基模场分布［１５］

ψ犃（狉）＝
２

槡π
１

狑０
ｅｘｐ（－狉

２／狑２０）， （１）

可得到熔拉过程中单芯单模光纤的模场分布。其中

狉为光纤的径向坐标，ψ为模场分布函数。

同理可得到双芯单模光纤芯１，芯２对应的模

场分布。若以光纤纤芯为原点，设双芯光纤两纤芯

到光纤中心的距离分别为犱１，犱２，可得双芯光纤芯

１，芯２的模场分布函数ψ犅１，ψ犅２

ψ犅１ ＝
２

槡π
１

狑１
ｅｘｐ －

（狓－犱１）
２
＋狔

２

狑
［ ］２

１

， （２）

ψ犅２ ＝
２

槡π
１

狑２
ｅｘｐ －

（狓＋犱２）
２
＋狔

２

狑
［ ］２

２

。 （３）

图３ 单芯光纤与双芯光纤熔接拉锥示意图

Ｆｉｇ．３ Ｔａｐｅｒｉｎｇａｔｔｈｅｓｌｉｃｅｄｐｏｉｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅ

ｆｉｂｅｒａｎｄｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

　　如果光纤与波导之间是理想的对准，耦合的总

插入损耗就包括菲涅耳反射损耗（两界面之间的多

次反射）、传输损耗和光纤与波导间的模场失配损

耗。此处，总插入损耗中模场失配损耗是主要因素，

因为单芯光纤中光能量向双芯光纤的转移是通过两

种光纤模场的匹配来完成的。

４１９
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由单芯光纤的模场分布ψ犃（见（１）式）和双芯光

纤模场分布ψ犅１，ψ犅２的重叠积分
［１６］可以计算出直接

耦合进入双芯光纤两纤芯的耦合光功率犘犅１，犘犅２

犘犅１ ＝犘１（０）＝
∫

∞

－∞∫
∞

－∞
ψ犃ψ


犅１ｄ狓ｄ狔

２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞
狘ψ犅１狘

２ｄ狓ｄ狔

， （４）

犘犅２ ＝犘２（０）＝
∫

∞

－∞∫
∞

－∞
ψ犃ψ


犅２ｄ狓ｄ狔

２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞
狘ψ犅２狘

２ｄ狓ｄ狔

， （５）

式中犘１（０），犘２（０）为两纤芯初始光功率。（４）式和

（５）式中的自变量为单芯光纤纤芯半径，通常感兴趣

的是耦合光功率与锥区长度之间的关系，因此需找

到熔锥区长度犔与单芯光纤纤芯半径犪的关系式。

根据参考文献［１７］中方程（１５）可求出融锥长度犔

与单芯光纤纤芯半径犪的关系为

犔＝ ［１－２×ｌｎ（１６．２５犪／６２．５）］×犔０， （６）

其中犔０＝４ｍｍ为加热区初始宽度。将（６）式代入

方程（４）和（５）可得到直接耦合光功率犘犅１，犘犅２与熔

锥区长度犔的关系。

随着融锥长度的增加，在熔锥区的双芯光纤一

侧两纤芯充分靠近，两个基模通过倏逝波变为耦合

模，功率可互易地由一个纤芯转移到另一个纤芯，形

成弱耦合，从而会造成两纤芯内光功率呈周期震荡。

在弱导和弱耦合近似下，忽略自耦合效应，并假设光

纤是无吸收损耗的，由文献［１８］中方程组（２９１０）可

得双芯光纤耦合区两纤芯中光功率犘１，犘２ 分别为

犘１ ＝犘１（０）＋犉
２ 犘２（０）－犘１（０）＋

β１－β２

犆
［犘１（０）犘２（０）］

１／｛ ｝２ ｓｉｎ２ 犆犉
犔（ ）
２

犘２ ＝犘２（０）＋犉
２ 犘１（０）－犘２（０）－

β１－β２

犆
［犘１（０）犘２（０）］

１／｛ ｝２ ｓｉｎ２ 犆犉
犔（ ）

烅

烄

烆 ２

， （７）

式中β１，β２ 为两纤芯在孤立状态的纵向模传播常

数；犆为耦合系数，有犆＝
３πλ

３２狀′２犪′
２

１

（１＋１／犞）
（见文献

［１９］中式（４．２．２）），其中犞＝犽犪′ 狀′２２槡 －１是孤立光

纤的光纤参量，狀′２＝１．４５７２为双芯光纤包层折射率，

犪′为双芯光纤纤芯半径。方程（７）即为单芯单模光纤

与双芯单模光纤的耦合方程，犘１，犘２ 即为双芯光纤两

纤芯的输出光功率。

４　影响耦合光功率的因素

由于实际双芯光纤与单芯光纤芯间距以及双芯

光纤两纤芯折射率并不严格相等，因此对双芯光纤

耦合光波的行为特征产生重要影响。

４．１　芯间距不对称

犱１≠犱２ 即Δ犱＝犱２－犱１≠０时，双芯光纤两纤芯

与单芯光纤纤芯模场匹配不相等，从而引起直接耦

合进入双芯光纤两纤芯中的光功率不等。取双芯光

纤纤芯折射率为１．４６８１，包层折射率为１．４５７２，通

过方程（４）和（５）可得双芯光纤直接耦合光功率与熔

锥长度犔的关系曲线如图４所示。

由图４可见：１）犔＜１５ｍｍ时直接耦合光功率

很小，接近于零，这是由于双芯光纤两纤芯离单芯光

纤纤芯较远且模场半径较小，因而直接耦合进入双

芯内的光较少造成的。此后，随着融锥长度犔 增

加，纤芯半径减小，模场半径增大［１４］且双芯光纤与

单芯光纤芯间距减小，因此直接耦合进入双芯光纤

纤芯内的光明显增多。２）Δ犱＝０时，双芯光纤与单

芯光纤模场交叠相等，故两纤芯直接耦合光功率曲

线合为一条曲线。Δ犱越大，模场匹配差异越大，因

此双芯光纤两纤芯曲线分开越大。

图４ Δ犱不同时犘犅１，犘犅２与犔的关系

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犘犅１，犘犅２ｏｎ犔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ犱

４．２　纤芯折射率不同

由于实际使用的双芯光纤两纤芯折射率并不严

格相等，故可设芯２折射率狀″１＝狀′１＋Δ狀，其中狀′１＝

１．４６８１为芯１折射率。Δ狀不同，对耦合光波影响

不同。

通过方程（４）和（５）可得Δ犱＝０，Δ狀不同时双芯

光纤直接耦合光功率曲线，如图５所示。由图５可

见：１）Δ犱＝０时，对应同一Δ狀双芯光纤两纤芯耦合
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光功率均相等，耦合曲线合二为一；２）对应不同

Δ狀，在犔＜１５ｍｍ及犔＞２０．５ｍｍ耦合区间内曲线

相同，这是由于犔＜１５ｍｍ时双芯模场与单芯模场

未匹配故耦合光功率近似为零；犔＞２０．５ｍｍ时双

芯模场与单芯模场完全交叠，故耦合光功率相等。

在１５ｍｍ＜犔＜２０．５ｍｍ区间内Δ狀越大，模场交叠

越大，因此耦合光功率越大。

４．３　芯间距与纤芯折射率均不同

Δ犱，Δ狀均不为零时，通过耦合方程（７）可得双

芯光纤耦合光波的行为特征。Δ犱可通过电子显微

镜测出为２μｍ，图６分别给出了Δ犱＝２μｍ，Δ狀＝

０，０．００１，０．００２时双芯光纤耦合光波的特征曲线。

图５ Δ狀不同时犘犅１，犘犅２与犔的关系

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犘犅１，犘犅２ｏｎ犔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ狀

图６ Δ犱＝２μｍ，Δ狀不同时双芯光纤耦合光功率曲线

Ｆｉｇ．６ ＣｏｕｐｌｉｎｇｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ狀ｆｏｒΔ犱＝２μｍ

　　由图６可看出在同一Δ犱下，Δ狀不同时耦合光

波的行为特征明显不同：Δ狀＝０时β１＝β２，双芯光纤

两纤芯内光波实现全耦合如图６（ａ）所示；Δ狀越大

双芯光纤两纤芯内光波耦合越不完全，耦合光功率

曲线差异越大。通过与实验曲线对比（如图７所示）

可知实验所用双芯光纤两纤芯折射率差约为０．１％，

该耦合理论分析方法能够有效地描写单芯光纤与双

芯光纤耦合过程中光波的行为特征。

图７ 理论计算与实验对比结果

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

为了克服广泛用于光纤通信或光纤传感领域的

双芯光纤元件与光源、单芯光纤直接连接、耦合及监

测所存在的问题，通过将单芯单模光纤与双芯单模

光纤熔接后在熔点处进行熔融拉锥的方法，实现了

单芯光纤到双芯光纤的功率耦合。该方法有利于将

多芯光纤元件与标准单模光纤系统相连接，适于光

学集成。基于耦合理论建立了单芯单模光纤与双芯

单模光纤的耦合方程，结果表明该理论分析方法能

够有效地描写单芯光纤与双芯光纤耦合过程中光波

的行为特征，证明了该理论分析方法的有效性。
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